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1. はじめに 
コンクリート構造物の耐久性能には，多孔質材
料の空隙特性と力学的特性に強い相関があり，ミ
クロレベルにおける空隙構造の特徴に基づいて
コンクリートのマクロな物性の説明を試みるモ
デルが多く提案されている． 
しかしながら，既往の空隙構造モデルの多くは，
マクロな諸物性の予測に主眼が置かれているた
め，簡易的なパラメータを用いた近似式で空隙構
造をモデル化しているのが現状である．また，こ
れらの多くは，セメント 1 粒子においてその内部
に向かって平均的に水和反応が進行するという
仮定を設定している．すなわち，既反応層内の空
隙構造に依存した水分拡散性状を忠実に再現せ
ずに，その内部の未反応層との反応が理想的に進
行するとしている．したがって，早強セメントを
使用した場合や高温養生の際に見られる未反応
セメントの存在や空隙構造の粗大化という実現
象の再現性が困難となっている． 
このような問題を解決する策として，未反応の
まま残存する径をあらかじめ規定しておき，実現
象との整合性を取る例もある．また，既往のモデ
ル 1)もその例外ではなく，セメント硬化体を構成
する物質の観点，未水和セメントの粒度変化を考
慮して空隙構造をモデル化した例は無い．そのた
め，反応層の空隙構造に依存した水分拡散と水和
反応を同時に評価可能とするモデル，すなわち，
反応しながら拡散するというモデルの構築が望
まれている． 
そこで本研究では，これまでに提案してきた空
隙構造モデル 1)に空隙構造で定義された拡散現
象と水和反応とを結合するとともに，水分量に応
じた水分の拡散・反応連成モデルへ拡張した． 
 
2. 空隙構造算定モデル 
2.1. 相組成の算定 
本研究では，練混ぜ前の材料の初期情報として
セメントの粒度分布を考慮し，水和反応モデルに
より求められる相組成と構成相の粒度変化，特に
未水和セメントの粒径に着目して空隙構造を推
定するものである．これらの概念図を図－1 に示
す．ここで，図中の横軸は各水和物の粒径(µm)，
縦軸は相対粒子量(％)を示す． 
本研究においては普通ポルトランドセメント
を使用し，セメントペースト W/C=50％，水中条
件下を想定し，練混ぜ開始時にはセメント粒子が
十分に水の中を分散できるスペースを有するも
のとした．なお，水和物は，セメント粒子に浸透
して反応した層およびその外側の周辺に膨張し
て生成されるものとした．各クリンカーの反応速
度は 20℃における反応速度の初期値を与えた後，
セメント粒子の粒径ごとに異なる水和度に応じ
て低減するものとしている．また，アレニウス式
を採用し水和反応の温度依存性を考慮している． 
反応の進行に伴う相組成変化は，セメントの水和
反応前からの体積変化率により算定される．この
体積変化率は水和度に比例するものと仮定した． 
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図－1 水和反応に伴う相組成の変化と 
構成相の粒度分布 
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図－2 セメント粒子中の鉱物 i の反応概念図 
 
セメントの水和は，球状を想定した粒子の中心
方向に反応が進行するものとした．また，水和度
と化学反応式から算定される各鉱物の体積変化
から相組成を求める．本モデルでは，半径 r (µm)
のセメント粒子には 4 つの鉱物組成が粒径によ
らず含有率に応じて均等に存在することとし，以
下に示す方法で相組成を求める．セメント粒子中
の鉱物 iの反応を示す幾何学モデルの概念を図－
2 に示す． 
2.2. 水分拡散・反応連成モデル 
本研究では，水和反応と水分移動が同時に起こ
る，すなわち水和反応しながら水分移動を生じる，
あるいは水分移動を生じながら水和反応すると
いう概念に基づき，水分移動は均一に生じるので
はなく，水和反応とともに変化するものとした．
一般に，細孔内の水分移動は毛細管張力が駆動力
となって生じるが，反応によって細孔構造が密に
なれば内部への水分移動が抑制される．この現象
を捉えるためにも径と透水係数，水和反応度と径
および既反応先端での水分量が重要となる． 
透水係数を算定する方法を以下に示す．空隙構
造モデルでは球を仮定した粒子の充填と粒子に
内接する球を空隙として捉え，全ての組み合わせ
における計算結果を積算することで空隙径分布
を求めている．なお，計算を単純にするため，空
隙径分布を求める際のモデルでは空隙を球とし
て扱っているが，実際は複数の空隙球が連結する
ような円管として存在する．そこで，空隙に相当
する円管内の流れを想定し，空隙径分布から理論
的に透水係数を算定することとした．ここで，管 
 
 
 
 
 
 
 
内はレイノルズ数がゼロである層流条件を満た
すものと仮定する．粘性流体が管径一定の円管を
層流で流れる場合，その流速分布はハーゲン・ポ
アズイユ流れとして知られているように式(1)で
表される． 
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 (1) 
ここで，v(r)は流速(cm/s)であり，r は円管中心
からの断面方向の距離(cm)，µは粘性係数(cm2/s)，
φr は円管の半径(cm)である．また，dp/dz は圧力
勾配であり，式(2)で表わされる． 
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         (2) 
ここで，dH/dz は動水勾配 i である．なお，γw
は水の密度(g/cm3)，g は重力加速度(cm/s2)，dH
は水頭差(cm)である．また，式(1)を断面内で積
分すると流量 Q(cm3/s)に関する式(3)が得られる． 
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  (3) 
ここで，νは動粘性係数(cm2/s)である．またダ
ルシー則より，半径φr の円管の透水係数 k(φr)は，
断面積 A(cm2)を用いて式(4)で表される． 
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空隙径分布 V(φr)は，空隙率を考慮した空隙径
分布関数として示した．また，本研究で提案する
空隙構造の概念は，図－3(a)に示すように 4 つの
球粒子を考え，同図(b)，(c)に示すような連続間
隙の断面内を連続的に通る定常流れでは，流量は
一定であり流速が変化するものと考えられる． 
図－4 に示すように空隙径φra とφrb を有する空
隙が接触する確率を考える．空隙径φr(φr～φr＋
dφr) を有する空隙が単位体積あたりに占める体 
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図－3 本研究における間隙構造の概念 
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Vφr は空隙径分布 V(φr)より，式(5)で示される． 
( )
rd
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φ
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3. 本モデルの適用性の検討 
 本章では，本モデルの算定結果と既往のモデル
との比較，各条件下における実験値との比較によ
りその適用性について検討する． 
3.1. 高温養生時の水和度 
図－5 に既往のモデル 1)と本モデルとの水和度
比較を示す．ここで解析条件として，普通ポルト
ランドセメントを使用し，W/C=50％セメントペ
ーストにおいて 80℃高温水中養生とした． 
既往の研究 1)では，水和反応の進行を浸透速度
として議論しているが，本研究では実現象に即し
て透水速度と反応速度の二つに分類し，より実現
象に立脚したモデルを構築した． 
既往の研究 1)と比べると，材齢初期に大きな差
異が見られる．本モデルでは，高温養生を行うこ
とによりセメント粒子表面では急激に反応し，表
面が緻密化し，内部への水和分拡散が阻害される
ことにより，セメント 1 粒子の平均的な水和度が
小さくなるということを表わしている．そして，
材齢の経過とともに僅かな水分が内部に向かっ
て拡散することにより，平均水和度が徐々に大き
くなっている． 
3.2. 高温養生時の空隙径分布 
(1) 水銀圧入試験 
本研究では，普通ポルトランドセメント（密度
3.16g/cm3，比表面積 3250cm2/g）を使用し， 80℃
の高温養生を行ったものと 20℃水中養生を行っ
たものの空隙構造の算定結果について示す．水銀
圧入試験を行なうためのセメントペースト試験 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
体は，水・セメント比を 0.5 とし，攪拌した後に
密閉状態で炉に入れ所定の材齢まで養生した．水
中養生後，水和反応を停止させるため 2 日間アセ
トンに浸漬させた．また，空隙径分布は乾燥試料
を 5mm 角程度まで粉砕して，水銀圧入式ポロシ
メータにて測定を行った．なお，水銀の表面張力
を 485×10-3 N/m，水銀の接触角を 130°とし，測
定範囲 3nm から 327µm，圧入圧力 143MPa から
0.0038MPa の条件下で算定した． 
(2) ガス吸着試験 
セメント系材料の空隙径分布測定の際，水銀圧
入試験による空隙構造の破壊が示唆された事例
が数多く報告されている．そこで，本研究では新
たにガス吸着試験を行い，ナノオーダーの精度を
上げた空隙径分布を求めることとした 2)． 
 水銀圧入試験と同様の試験体を用意し，水蒸気
吸着を行うことで吸着等温線を求めた．水蒸気吸
着等温線は 20℃の真空で 24 時間前処理した後，
吸着温度 25℃にて測定した．昇圧時の測定結果
を図－6 に示す． 
(3) 水銀圧入試験とガス吸着試験の連成 
吸着等温線からの空隙径分布の算出は測定試
料の空隙径や細孔形状を仮定して吸着等温線を
解析する必要がある．Barret らが考案した BJH 法
は窒素ガスの毛管凝縮が起こる空隙径と圧力と 
図－4 連続した 2 つの 
円筒型空隙の概念 
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図－5 材齢と水和度の関係の比較 
(a) 養生温度 20℃ 
(b) 養生温度 80℃ 
図－6 ガス吸着等温線  
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の関係を表した Kelvin 式に基づいて空隙分布を
求める方法である．BJH 法によるセメント硬化体
中の細孔径分布解析はこれまでに数多く報告さ
れており，ゲルおよびキャピラリー空隙を対象と
した解析に有効な手法であることが知られてい
る．そこで本研究では得られた吸着等温線の BJH
解析を行い，セメントペースト中に形成されるナ
ノポアの細孔径分布を算出した． 
図－7 は材齢 3 日と 7 日，養生温度 20℃と 80℃
における本モデル 2)による空隙構造の算定結果 
 
 
 
 
 
 
 
と実験結果の空隙径分布を示している．ここで高
温養生の場合，中長期材齡において比較を行うこ
とが一般的であり，材齢 7 日でも充分な強度を発
現し，常温に比べてもその違いは大きいため比較
を行った．全体的な傾向として，本モデルは精度
の面でより実験値に即した結果が確認できる． 
特に，全ての養生温度・材齡において，細孔径
0.01µm あたりにピークの一致が新たに見ること
ができた．また，細孔径が 0.1µm 付近のピーク
は変わらず表現できているため高精度化を実現
できたと考えられる． 
3.3. C/S 比を変化させた空隙径分布 
本モデルにおいては，C/S 比を 1.5 一定と仮定
していたが，これを変化させた際の空隙径分布変
化を見るものである．図－8 に C/S 比を変化させ
た際の空隙径分布を示す．同図より，C/S 比が大
きいほど緻密であることが各種文献と同様に確
認でき，ピークの推移も表現可能としている． 
4. まとめ 
 本研究で得られた知見を以下に示す． 
(1) 空隙構造算定モデルにおいて，径に応じ，水
分の拡散と反応を区別する有用性を示した． 
(2) 様々な条件下での空隙径分布の変化を表現
可能とするモデルへと拡張を行った． 
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図－7 算定結果と実験値との比較 
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図－8 LOG 微分空隙容積の算定結果 
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